Cursinho Livre da Norte - Ciências da Natureza - Biologia, Física e Química 
Aulão 3: Mudanças Climáticas 


Nos últimos anos tivemos uma crescente preocupação sobre as mudanças 
climáticas. Mas o que isso quer dizer? Podemos chamar de clima a média das 
condições meteorológicas (temperatura, chuvas, velocidade dos ventos, etc.) em um 
longo período. 


Temos registros da temperatura média do planeta desde 1880, e olhando os 
dados conseguimos observar com facilidade que esse valor tem aumentado com o 
passar dos anos. Os cinco anos entre 2013 a 2017 tiveram sua média 1°C acima 
dos valores da temperatura média entre os anos 1880 e 1899, que é o chamado 
período pré-industrial (Figura 1). 
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Figura 1. As temperaturas médias de cada ano a partir de 1880. Retirado de 
Fountain (2018) 


Em 1995 o Intergovernmental Panel on Climate Change publicou seu 
segundo relatório de avaliação de mudanças climáticas, e lá calculavam que existia 
uma possibilidade de 50% do ser humano ser o responsável por esse aumento. Em 
2013 no seu quinto relatório esse número mudou só um pouquinho, e subiu pra 95% 
de certeza sobre a responsabilidade da atividade humana (STOCKER). 


Das mudanças que esse aquecimento causou no planeta, podemos citar o 
aquecimento da atmosfera e oceano, diminuição do volume de neve e gelo e 


elevação do nível do mar. Como principal agente destes fenômenos temos o 
aumento na concentração de gases do efeito estufa na atmosfera. 


Que gases são esses? O que é efeito estufa? 


O Sol emite energia que chega ao nosso planeta. Mas nosso planeta não é 
aquecido só por essa energia que segue em linha reta do Sol até aqui. O ar que 
forma a atmosfera é formado por várias moléculas diferentes. Quando a energia 
solar chega na atmosfera, mais ou menos 22% dela é refletida por algumas dessas 
moléculas e voltam pro espaço. A energia que passou pela atmosfera continua seu 
caminho e bate na superfície do planeta. Dos 78% restantes, 50% vira calor nesse 
contato e os outros 28% são refletidos. Desses últimos, só 8% consegue sair daqui. 
O resto é barrado naquelas mesmas moléculas da atmosfera e se transforma em 
calor (Figura 2) (MARQUES, 2018). 





Figura 2. O comportamento da energia solar ao chegar no nosso planeta. 


Como deu pra perceber, essas moléculas retêm esse calor aqui no planeta. E 
por causarem esse fenômeno são chamadas de Gases de Efeito Estufa. 
Justamente por fazerem mais ou menos a mesma coisa que aquelas estufas de 
jardim fazem. 


Existem diferentes gases envolvidos nesse processo, mas os principais são o 
Dióxido de Carbono e o Metano. Entre os dois, o dióxido de carbono é visto como 
o principal vetor que impulsiona o aquecimento global por ser o que permanece por 
mais tempo na atmosfera. Em contrapartida o metano fica menos tempo, mas nos 
primeiros 05 anos que está na atmosfera, acaba sendo 100 vezes mais influente no 


aquecimento global que o Dióxido de Carbono. Passando vinte anos ele cai pra 80 
vezes e com o tempo esse número continua caindo (MARQUES, 2018). 


Sem esses e outros gases de efeito estufa, o nosso planeta não reteria calor, 
e no lugar de ter sua média de 14°C, ficariamos com -18ºC. Isso faz com que eles 
sejam muito importantes para a existência de vida aqui na Terra. 


Uma grande mudança na concentração de gases de efeito estufa na 
atmosfera se dá em paralelo com o desenvolvimento do sistema capitalista. A 
degradação ambiental massiva tem seu início no século XV, com grandes países do 
continente europeu viajando ao redor do planeta e chacinando as populações 
nativas dos demais continentes em busca de lucro, seja com a extração dos 
recursos naturais, seja com a escravização desses povos. Nesse período o 
capitalismo se torna uma força global, tendo como base a utilização de capital como 
agente de um desenvolvimento que só acontece com a acumulação e expansão 
territorial (BARCELOS, 2019). 


A partir disso tivemos a conhecida Revolução Industrial, da qual, os primeiros 
países a passarem por ela foram: Inglaterra (1750-1800), França (1800-1850), 
Países Baixos (1850-1890) e os Estados Unidos da América do Norte 
(1840-1890). Tais países criaram um sistema econômico englobando os outros que 
não passaram por essa revolução. Como esses países possuíam os conhecimentos 
sobre uma tecnologia mais avançada, guardaram esses saberes consigo e criaram 
um sistema econômico em que o restante do globo é dependente deles (RIBEIRO). 


Com isso começaram a disseminar o padrão cultural consumista 
estadunidense para a periferia do sistema. Ao mesmo tempo adotaram o modelo de 
gestão industrial e produção em escalas que nunca seriam atingidas sem esse novo 
desenvolvimento tecnológico. Isso possibilitou que os produtos industrializados se 
tornassem acessíveis em massa ao mercado consumidor(BARCELOS, 2019). E 
como a maior parte do sistema basicamente vende matéria prima para comprar os 
produtos industrializados desses países centrais, esses últimos encheram o rabo 
com ainda mais dinheiro e capital. 


Toda a dinâmica do pós-segunda guerra possibilitou a expansão deste 
modelo ao redor do globo, que, por sua vez, possibilitou o crescimento econômico 
dos países ditos países ditos desenvolvidos, inicialmente tomando um formato de 
liberalismo embutido ou estado de bem estar social (BARCELOS, 2019). 


Mais recentemente tivemos uma nova conformação liberal, chamada de 
neoliberalismo, que aumentou ainda mais os lucros das classes dominantes e dos 
países da centralidade do sistema, bem como aumentou ainda mais a degradação 
do meio ambiente. 


Isso nos mostra que não é coincidência que a degradação ambiental tem o 
início do seu crescimento em 1950, em paralelo à disseminação de um sistema que 
só se mantém em pé por continuamente explorar o máximo possível da natureza 
humana e não humana. É tipo uma bicicleta, sabe? Se tu parar de pedalar, você cai. 
Só que no lugar de usar a energia dos teus músculos, você usa a energia da 
esmagadora maioria pobre do planeta e dos ecossistemas que ainda restam. 


Mas como sabemos que esses gases estão aumentando sua concentração e 
de onde eles vêm? No caso do dióxido de carbono, em 1880 sua concentração na 
atmosfera era de 285 ppm, já em 2015 esse número foi pra 403 ppm. Agora sobre 
as fontes de emissões, podemos pegar o 2010 como exemplo. 64% das emissões 
foram resultantes do uso de energia, já que petróleo e carvão liberam esse gás 
durante sua queima; 13% veio da produção agropecuária, 11% de uso do solo e 
12% de outras fontes (RANGANATHAN, 2016), como podemos observar na Figura 
3. 


100% = 49.1 GtCO,e 


Manure 
management 






Ruminant enteric 


Agricultural 
od fermentation 


production 





AGRICULTURAL 
PRODUCTION 







Energy 
(Non- 
agricultural) 


Ruminant wastes 


“. Soil fertilization on pastures 


Total GHG Emissions (GT C0,e) 
m 
pm | 
a 
. g 


100% = 6.4 Gt C0,e 


Figura 3. As diferentes fontes de emissão de dióxido de carbono e suas 
porcentagens em 2010. Retirado de Ranganathan (2016). 


Podemos destacar que além dos diferentes tipos de atividades humanas 
emitirem diferentes quantidades desse gás, também sabemos que essa emissão 
não é igual entre todas as pessoas. Existe uma relação direta com a quantidade de 
renda e essas emissões. Na Figura 4 é possível observar que os 10% mais ricos 
são responsáveis por 49% delas (OXFAM, 2015). 
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Figura 4. Porcentagem de emissão de Dióxido de Carbono de acordo com sua renda. 
Retirado de Oxfam (2015). 


Quando olhamos a produção agropecuária, além do gás carbônico liberado 
com a derrubada da mata nativa também temos emissão de Metano pelo gado. E 
sim, tô falando de peido e arroto de boi. Quando olhamos toda a emissão de metano 
que o ser humano é responsável, vemos que 29% vem daqui. A criação de gado, 
sozinha, consegue liberar mais metano que o petróleo e gás utilizados como 
combustíveis (Figura 5) (GLOBAL METHANE, 2016). E quando olhamos as 
tendências de produção de carne e leite ao redor do globo, vemos que ela aumenta 
desde 1961 e estamos longe de uma perspectiva que mude esse cenário 
(STEINFELD, 2006). 
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Figura 5. Estimativas de emissão humana global de metano, 2010. Retirado de Global 
Methane (2016). 


Nas últimas quatro décadas do século passado a produção de carne 
multiplicou em 350%, continuando a aumentar agora no século XXI. No Brasil, o 
consumo de carne per capita passou de 28 kg, em 1961, para 84 kg em 2002. Já 
em 2012 o agronegócio abateu 31,1 milhões de cabeças de gado, contra 34,4 
milhões no ano de 2013. O que dá um aumento de 10% e completa um ciclo de 
cinco anos consecutivos de crescimento nessa área (MARQUES, 2018). 


Se o crescimento na população humana seguir o mesmo ritmo atual, nos 
próximos 50 anos ela tende a aumentar um pouco mais de 50% (de 6,1 para 9,8 
bilhões) e, para acompanharmos esse crescimento, a produção de carne deve 
aumentar perto dos 100%. Passando de 229 para 465 milhões de toneladas 
(MARQUES, 2018). 


E qual o problema de seguirmos esse caminho? 


Já é um consenso na comunidade científica que não vamos conseguir evitar 
o aquecimento futuro. O que podemos mudar é o quanto vamos deixar aumentar. 


Depois de muito barulho feito pela comunidade científica e por ativistas pelo 
meio ambiente, a ONU começou a fazer algumas conferências e encontros entre os 
países que fazem parte dela pra tentar resolver esse rolê. Um dos acordos que 
saíram disso aconteceu em 2015 na França, dando origem ao Acordo de Paris. 
Nesse documento temos diferentes medidas que devem ser adotadas pelos países, 
desenvolvidos e em desenvolvimento, para reduzir a emissão de GEE para que o 
aquecimento fique abaixo dos 2°C, se aproximando o máximo possível dos 1,5ºC 
até o ano de 2030 (NAÇÕES UNIDAS, 2015). 


O grande problema é que chegamos num ponto em que já podemos falar que 
é impossível conseguirmos isso. Como mostra a projeção da Figura 6 sobre os 
aquecimentos médios possíveis pro nosso planeta até 2100, feita pelo Climate 
Action Tracker (2019), mesmo que todos os países sigam todas as promessas feitas 
pelo Acordo de Paris, vamos ter um aquecimento médio entre 2,6ºC e 3,2ºC. E 
infelizmente estamos muito longe disso, tendo em vista que os Estados Unidos, um 
grande responsável pelas emissões, já pulou fora (G1, 2019) e dos quase 200 
países que se comprometeram com esse acordo, só 3 entregaram seus planos de 
gestão agora em fevereiro, que foi o prazo simbólico acordado (CLIMATE HOME 
NEWS, 2020). 
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Figura 6. Projeções do aquecimento médio do planeta de acordo com a emissão de gases 
de efeito estufa que aconteçam nos próximos anos. Retirado de Climate Action Tracker 
(2019). 


Para atingirmos a média abaixo dos 2°C até 2030, precisamos, não só 
aumentar a ambição do Acordo de Paris na redução das emissões, mas também 
começar a produzir emissões negativas. Sabemos que as florestas conseguem 
sequestrar CO2, mas elas sozinhas não conseguiriam retirar a quantidade 
necessária, bem como não temos tecnologia para tal (MARQUES, 2018). 


Enquanto retirar os GEE é muito difícil, continuar com as emissões é muito 
simples. E já sabemos que se continuarmos com as emissões no nível atual, muito 
provavelmente vamos atingir um aquecimento entre 4,1ºC e 4,8ºC (MARQUES, 
2018). 


As emissões humanas de Gases de Efeito Estufa foram responsáveis pelo 
aumento atual de 1ºC em comparação com o período pré-industrial, como já dito. O 
grande problema é que esse aumento de 1ºC é a média de aumento no planeta 
como um todo. Como é a média, em alguns lugares aumentou menos que um grau, 
enquanto outros aumentou mais. Em algumas regiões o aumento foi superior à 2ºC. 
Aqui no Brasil em 2014, por exemplo, tivemos um aumento entre 1º e 2°C na região 
sudeste em comparação com a média do período de 1961-1990, enquanto a região 
nordeste teve um aumento de 2,5ºC (MARQUES, 2018). 


E no que isso nos prejudica? 


O nosso corpo é fruto da seleção natural e outros mecanismos evolutivos, e 
por isso não somos perfeitos nem indestrutíveis. Nosso corpo aguenta uma certa 
variação de temperatura. Quando nosso corpo aquece, temos um mecanismo de 
resfriamento bem simples, que é o suor. Temos várias glândulas no corpo que 
elimina gotículas de água. Quando essa água entra em contato com a pele quente, 
ela evapora e leva com ela um pouco do calor. O grande ponto é que existe um 
limite na temperatura que o suor consegue baixar, passando desse limite nosso 
corpo superaquece. Passando muito tempo nessas condições nós morremos. 


Em um estudo na Nature Climate Change, um grupo de cientistas mostrou 
que cerca de 30% da população já ficam expostas em condições além do limiar da 
mortalidade por ao menos 20 dias no ano. Se até 2100 conseguirmos baixar a 
emissão dos gases do efeito estufa, esse número vai chegar à 48%. E se seguirmos 
a crescente atual esse número sobe pra 74% da população. Basicamente: já tá 
dando merda pro ser humano agora, e o futuro tá aí pra lascar a gente ainda mais 
(MARQUES, 2018). 


Também temos outros problemas com o aumento da temperatura média do 
planeta. Naquele aumento entre os 2,3ºC e 3,2ºC, resultante de um cenário em que 
todos os países seguiram o acordo de Paris, já teríamos uma situação catastrófica. 
Na média de 3°C vamos ter uma elevação do nível do mar entre 25 e 35 metros, o 
que significa o fim da esmagadora maioria das cidades costeiras, assim como 
vamos perder as florestas tropicais que vão se tornar muito próximas do que vemos 
no cerrado, o que significa o fim da água que a floresta amazônica faz chegar na 
região Sul e Sudeste do país, o que vai desregular todos os outros ecossistemas 
que se relacionam com essa floresta. 


Agora, quando entrarmos nos 4ºC, que seria o mínimo que vamos atingir se 
continuarmos do jeito que tá, vamos chegar num nível que já nem conseguimos ter 
uma sociedade organizada, como bem destaca o Luiz Marques (2018). 


Uma possível solução na questão da energia”? 


Como vimos anteriormente, o principal responsável pela emissão de gases 
do efeito estufa é a geração de energia com 64% do total, logo é a fonte primária 
do aumento de temperatura do mundo. Esse aumento de emissões começou após o 
início da Revolução Industrial na Inglaterra, com as fábricas e queima de carvão, 
principal fonte de energia na Europa à época. 


O carvão mineral, gás natural e petróleo são classificados como 
combustíveis fósseis, pois se originam da decomposição em altas pressões de 
componentes orgânicos de eras geológicas passadas (basicamente são animais e 
plantas mortos que foram soterrados ao longo do tempo). São considerados 


não-renováveis, pois levaram milhões de anos para se formar e sua produção é 
menor do que o consumo atual. 


Ainda hoje, a geração de energia por meio de combustíveis fósseis é a maior 
fonte de energia a nível mundial, correspondendo a OITENTA E UM POR CENTO 
do total, seja por meio de termo termelétricas a carvão para energia elétrica ou 
queima no motor de veículos para locomoção. 
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Figura 7 — extraída de Mundo Educação, 2021. 


Neste cenário, o Brasil está posicionado favoravelmente, com uma das 
matrizes energéticas consideradas mais diversificada no mundo, com 44% de fontes 
consideradas renováveis (hidráulica, derivados da cana ou biomassa, nuclear, lenha 
ou carvão vegetal, eólica, solar). 
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Biomassa e carvão vegetal são consideradas fontes renováveis pois ambos 
são feitos de plantas que absorveram o gás carbônico e tem um ciclo de poucos 
anos. Podemos queimar lenha hoje para gerar energia, e se plantarmos outra 
árvore, em alguns anos ela terá crescido utilizando o ciclo do gás carbônico: 





Figura 9 — ciclo da Biomassa. 


Atualmente existem debates acerca do quão limpa é a energia de origem 
hídrica, pois existe um impacto sociocultural enorme devido ao alagamento maciço 
para formação do reservatório, além da liberação de gás carbônico e metano pela 
decomposição da matéria orgânica submersa no reservatório. Existem diversos 
organismos nacionais e internacionais que dão suporte às comunidades de pessoas 
impactadas pelas barragens decorrentes do uso desse modo de geração de 
energia, sendo o Movimento de Atingidos por Barragens (MAB - https://mab.org.br/) 
o mais famoso no Brasil, com atuações diversas, inclusive para barragens 
industriais e de abastecimento. 


Existe uma concepção errada de que essa fonte de energia é 100% limpa 
exatamente pelo contraste visual de uma usina termelétrica liberando gases pela 
queima de combustível com um reservatório que mais parece um lago calmo, como 
Itaipu: 





Figura 10 — Hidrelétrica de Itaipu (Brasil e Paraguai) e 
Termelétrica de Jânschwalde (Alemanha). 


Nesse cenário, qual seria a solução para uma geração de energia realmente 
sustentável? A resposta pode ser a menos óbvia possível: a energia nuclear, que 
por vezes é considerada a mais perigosa dentre todos os métodos de geração de 
energia conhecidos. 


A energia nuclear é mais eficiente do que as demais, do ponto de vista 
energético, pois 1 kg de combustível nuclear (Urânio-235) gera energia equivalente 
a queima de 3 MILHÕES de kg de carvão, ou seja, existe muita energia em um 
volume baixo de combustível. 


O grande problema está no risco inerente ao processo de fissão nuclear. Nos 
últimos 40 anos, tivemos dois acidentes notáveis e com impactos de longo prazo: 
Chernobyl e Fukushima. O primeiro aconteceu em Chernobyl, Ucrânia, no contexto 
da Guerra Fria em 1986 e o segundo é ainda mais recente em Fukushima, Japão, 
em 2011. Ambas as cidades em que aconteceram os acidentes ainda estão em 
isolamento, devido a grande quantidade de radiação e impacto nos arredores. 


Nesse contexto de risco de acidentes, essa solução não parece ser a mais 
animadora, porém existe uma luz no fim do túnel. O processo utilizado para as 
usinas de energia nuclear atuais é o processo de fissão nuclear. 


A fissão, como o próprio nome já diz, consiste na QUEBRA do material a 
nível atômico, com a liberação de energia. O processo é complexo e utiliza o isótopo 
radioativo instável Urânio-235 como combustível, que será bombardeado com 
nêutrons a ponto de quebrar em dois outros elementos, também radioativos. Esse 
processo de quebra libera energia e mais nêutrons, ou seja, a reação continuará até 
que se esgote o combustível de Urânio. Em seguida, essa energia térmica é 
utilizada para evaporar água e mover geradores que a transformam em energia 
elétrica convencional. 


Como resto do processo, temos os dois elementos que sobram da quebra do 
Urânio, o Bário e Criptônio. Ambos são isótopos de suas versões encontradas na 
natureza, muito radioativos e compõem o lixo nuclear que precisa ser armazenado 
com cuidados. 
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Figura 11 — Processo de fissão nuclear (Brasil Escola). 


O processo foi criado em meio a Segunda Guerra Mundial e resultou 
inicialmente na criação das bombas nucleares que devastaram Hiroshima e 
Nagasaki. Logo, o processo de utilização da energia nuclear já está inerentemente 
ligado a desastres, sejam por motivos de guerra ou por acidentes de fato, mesmo 
que essa não seja a regra. 


A real esperança nesse caso é o outro tipo de processo nuclear, a fusão! 
Todos conhecem um lugar famoso onde a energia é gerada por fusão: o Sol. Logo, 
a fusão nuclear é um processo que de certa forma possibilita toda a vida na Terra. 


Sem a energia solar, não existiria o ciclo da água, o ciclo do carbono... E 
consequentemente, nenhuma das formas de gerar energia que conhecemos. 


Ao contrário da fissão, a fusão consiste na JUNÇÃO de dois átomos com 
liberação de energia, e o combustível é o melhor possível: Hidrogênio, um dos 
elementos com maior abundância. Esse processo consiste na junção de átomos dos 
isótopos estáveis Deutério (1 próton e 1 nêutron) e Trítio (1 próton e 2 neutrôns) do 
Hidrogênio, que não são radioativos. A junção de ambos os átomos gera uma 
molécula de isótopo do Hélio, um dos gases nobres, e muito seguro. Nenhum dos 
componentes desse processo é radioativo, logo, o lixo dessa etapa é basicamente 
inofensivo e ainda tem usos, ao contrário do lixo radioativo da fissão. 


* Nêutron 


. 


Deutério 





Figura 12 — Processo de fusão nuclear (Toda Matéria). 


Parece muito bom para ser verdade, e de fato, é! Porém... A realização do 
processo é MUITO difícil, pois basicamente tentamos replicar de alguma forma o 
que ocorre no Sol. Por isso, dependemos de temperaturas e velocidade muito 
elevadas, já que algumas características do sol, como a altíssima pressão, são 
impossíveis de serem replicadas na Terra. Para se ter uma ideia, o processo 
necessita de temperaturas na ordem de milhões de graus Celsius e nessa 
temperatura, nenhum material conhecido pelo homem aguenta permanecer em 
estado sólido. 


Já existem soluções engenhosas para a problemática, como aquecer o 
combustível até que ele se torne um plasma e utilizar força eletromagnética, para 
não precisar de um invólucro sólido armazenando o combustível, já que nenhum 
material aguentaria as temperaturas (basicamente, se não podemos segurar, vamos 


colocar no meio de um imã gigante sem encostar em nada). Com essa solução, 
aparece mais um problema tecnológico: como montar uma estrutura que gere um 
campo magnético tão estável e que possibilite o processo ser mantido por longos 
períodos de tempo? E ainda, como fazer com que essa energia seja de fato 
transferida para a água, com objetivo de fazê-la evaporar? Tal dificuldade em fazer 
com que a reação aconteça é uma faca de dois gumes, pois torna o processo 
altamente seguro em caso de alguma falha, já que a reação será interrompida (ao 
contrário das usinas atuais), e por outro lado é muito difícil de dominar e utilizar, 
ainda mais em escala para produção de energia. 


Diversos avanços foram feitos na última década em relação ao tema, e 
quando de fato a civilização alcançar o conhecimento e domínio necessário da 
fusão nuclear, temos a chance de diminuir para menos da metade a geração de 
poluentes comparado ao atual. 


Mas devemos reforçar que apenas a mudança das fontes de energia não é o 
suficiente para mudar nossa atual situação. Precisamos antes de tudo, mudar o 
atual sistema em que vivemos, por ser a fonte da atual degradação ambiental. 
Precisamos abandonar o capitalismo e construir um novo sistema que não necessite 
de uma constante expansão e que não estimule as principais fontes das mudanças 
climáticas, como a dependência de combustíveis fósseis, o agronegócio, o consumo 
de animais, o consumismo e o descarte inadequado de materiais descartados. 


Indicações para saber mais: 


[Vídeo] O ser humano é o vírus do planeta”? - https://youtu.be/oTi-kHP-g4A 
[Vídeo] Não exite capitalismo verde - https://youtu.be/twgY102ddls 
[Vídeo] Porque é tão Difícil de Fazer FUSÃO NUCLEAR? - 


https://youtu.be/HhhDYebf 's 
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